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PORÓWNANIE RÓ NYCH ROZWI ZA  
KONSTRUKCYJNYCH STALOWYCH KOPU

Pawe  Sa apa, Jacek Jaworski
Szko a G ówna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Streszczenie. W pracy porównano ró ne rozwi zania konstrukcyjne stalowych kopu  pa-
rabolicznych ( ebrowych, Schwedlera i typu lamella) o rednicy D = 46 m i wysoko ci 
H = 8 m. Stosowano sztywne i przegubowe po czenia pr tów. Uwzgl dniono obci enia 
sta e, wiatrem i niegiem.  Na podstawie oblicze   wykonanych w programie Robot dobrano 
przekroje pr tów potrzebne ze wzgl du na spe nienie warunków SGN i SGU. Stwierdzono, 
e w wi kszo ci przypadków o masie konstrukcji decyduj  ugi cia (przyj to dopuszczalne 

warto ci przemieszcze : pionowych D/300, poziomych H/150). Stwierdzono, e najko-
rzystniej ze wzgl du na niewielk  mas  wypad y kopu y Schwedlera. Dla kopu y lamella 
zasadne okaza o si  dodanie równole ników. Zwi kszenie liczby podpór w przypadku ko-
pu y ebrowej z po czeniami sztywnymi nieznacznie zmniejszy o mas  konstrukcji.

S owa kluczowe: stalowe kopu y, kopu a ebrowa, kopu a Schwedlera, kopu a lamella

WST P

Stosowane w budownictwie rodzaje kopu  omówiono obszernie w ksi ce ubi skie-
go i ó towskiego [2004]. W niniejszej pracy porównano ró ne rozwi zania konstrukcyj-
ne kopu  o kszta cie parabolicznym, rednicy D = 46 m i wysoko ci H = 8 m. Chodzi o 
o znalezienie najlepszego wariantu kopu y do przykrycia projektowanej hali wystawowej 
(rys. 1) o kubaturze 20 120 m3 [Sa apa 2013]. Elementy no ne konstrukcji zaprojektowa-
no z prostok tnych i kwadratowych rur ze stali gatunku S355. 

Po udniki ( ebra) oparte s  w cz ci dolnej przegubowo na elbetowej belce wie -
cz cej s upy no ne hali (kopu y ebrowe i Schwedlera podparto w 20 punktach, kopu  
typu lamella w 30), a w cz ci górnej zamocowane s  sztywno do stalowego pier cie-
nia szczytowego o rednicy 3,38 m dla kopu  ebrowej i Schwedlera oraz 2,61 m dla 
kopu y lamella. Na poszycie dachowe przewidziano panele szklane zespolone ze szk a 
re  eksyjnego.
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Rys. 1. Projektowany budynek (przekrój)
Fig. 1. Designed building (cross-section) 

PORÓWNANIE KOPU : EBROWEJ, SCHWEDLERA I LAMELLA

Pokazane na rysunku 2 trzy rodzaje kopu  zaprojektowano tak, e tworz  pi  rozwi -
za  konstrukcyjnych: kopu  ebrow , w której po udniki ( ebra) s  sztywno po czone 
z równole nikami (po czenie spawane); kopu  ebrow  z przegubowym po czeniem 
po udników z równole nikami (po czenie rubowe); kopu  Schwedlera, w której po u-
dniki s  sztywno po czone z równole nikami i z pr tami skratowania; kopu  Schwedle-
ra z przegubowym po czeniem po udników z równole nikami i z pr tami skratowania;    
kopu  lamella ze sztywnym po czeniem pr tów (przegubowe po czenie krzy ulców 
nie zapewnia sztywno ci konstrukcji). 

  
                            a)                                                      b)

                                                         c)

Rys. 2.  Schematy konstrukcyjne kopu : a – ebrowej, b – Schwedlera, c – lamella
Fig. 2. Design solutions: a – ribbed dome, b – Schwedler dome, c – lamella dome 
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Uwzgl dniono obci enia sta e ci arem w asnym konstrukcji pr towej i panelami 
szklanymi o ci arze 1,4 kN·m–2, dwa warianty (symetryczny i asymetryczny) obci -
enia niegiem dla 3 strefy wed ug PN-EN 1991-1-3 i obci enia wiatrem dla 1 strefy, 

III kategorii terenu oraz wysoko ci poni ej 300 m n.p.m. wed ug PN-EN 1991-1-4. War-
to  szczytowej pr dko ci wiatru wynios a qp = 0,65 kN·m–2. Utworzono kombinacje tych 
obci e  zgodnie z za cznikiem krajowym do normy PN-EN 1990.  Obci enia zosta y 
sprowadzone do si  skupionych dzia aj cych w w z ach konstrukcji. Sposób uwzgl dnie-
nia obci e  pokazano na rysunku 3.

                              a)                                                                                                 

                 a)                                                             b)

                  c)                                                              d)

                 e)                                                                  f)

Rys. 3.  Obci enia kopu y: a – sta e, b – równomierne obci enie niegiem, c – nierównomierne 
obci enie niegiem, d – oddzia ywanie wiatru na powierzchnie zewn trzne, e – oddzia-
ywanie wiatru na powierzchnie wewn trzne – ssanie, f – oddzia ywanie wiatru na po-

wierzchnie wewn trzne – parcie
Fig. 3. Dome loads: a – dead load, b – balanced snow load, c – unbalanced snow load, d – wind 

external pressure, e – wind internal negative pressure – suction, f – wind internal positive 
pressure



54                                                                                                                                            P. Sa apa, J. Jaworski

Acta Sci. Pol.

Obliczenia wykonano zgodnie z PN-EN 1993-1-1 w programie Autodesk Robot 
Structural Analysis Professional 2012, dla kopu  z po czeniami sztywnymi wed ug teorii 
I i II rz du, a z w z ami przegubowymi – wed ug teorii I rz du. Wyniki podano w tabe-
li 1 (dane w nawiasach dotycz  teorii II rz du). Okre lono si y wewn trzne w pr tach 
konstrukcji i dobrano przekroje dla ka dej z grup pr tów. Ze wzgl du na warunek stanu 
granicznego no no ci konstrukcje no ne kopu  ebrowych i Schwedlera charakteryzowa-
y si  mas  rz du 30–40 ton, masa kopu y lamella wynios a ponad 50 ton. Jednocze nie 

kopu y ebrowe i lamella charakteryzowa y si  du ymi ugi ciami. W tabeli 1 podano 
najwi ksze warto ci pionowych i poziomych przemieszcze  w z ów konstrukcji. 

Tabela 1. Parametry porównywanych konstrukcji
Table 1. Data of compared constructions 
Kopu a
Dome

ebrowa
Ribbed dome

Schwedlera
Schwedler dome

Lamella
Lamella 

Rodzaj po cze
Kind of joints

Sztywne
Rigid

Przegubowe
Hinged

Sztywne
Rigid

Przegubowe
Hinged

Sztywne
Rigid

Maks. si y w po udnikach  
[kN]
Max. forces in ribs 

392,2 
(392,5) 389,1 394,8

(397,4) 396 242,6
(243,0)

Dobrany przekrój 
po udników
Chosen ribs section

RP
150×100×10

RP
200×100×12

RP
120×60×8

RP
100×60×8

RP
120×80×10
(140×80×10)

Masa z warunku SGN [kg]
Mass from the  ULS 
condition

37514 33923 33914 31142 51776
(57834)

Maks. przemieszczenie 
pionowe/poziome  [cm]
Max. displacement
vertical/horizontal

23,2 / 12,9 62,1 / 35,5 2,3 / 0,9
(2,3 / 1,0) 2,5 / 1,0 22,2 / 9,9

(21,1 / 9,1)

Ponownie dobrany 
przekrój po udników
Again chosen ribs section

RK
220×220×12

RK
300×300×12

RP
120×60×8

RP
100×60×8

RP
140×140×8

Masa dla warunków SGN 
i SGU [kg]
Mass from the ULS and 
SLS conditions

67 864 60 131 33 914 31 142 61 396

Maks. przemieszczenie 
pionowe/poziome  [cm]
Max. displacement
vertical/horizontal

9,2 / 5,1 9,1 / 5,1 2,3 / 0,9
(2,3 / 1,0) 2,5 / 1,0 10,4 / 4,6

(12,4 / 5,3)

Maks. wyt enie przekroju 
po udników  [%]
Max. effort of ribs section

25 26 87
(93) 99 54

(56)
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Przyj to warunki stanu granicznego u ytkowalno ci, ograniczaj c przemieszczenia 
pionowe w z ów do warto ci D/300 = 15,3 cm i poziome do H/150 = 5,3 cm. Aby spe -
ni  te warunki, dobrano ponownie przekroje grup pr tów i okre lono mas  konstrukcji. 
W przypadku kopu  ebrowych masa konstrukcji no nej wynios a 67,9 i 60,1 t, w zale -
no ci od rodzaju po cze , a wyt enie pr tów (po udników) – odpowiednio 25 i 26%. 
W przypadku kopu y lamella masa wzros a z 51,8 do 61,4 t, a wyt enie po udników 
wynios o 54% (56%). Dla kopu  Schwedlera przemieszczenia w z ów by y niewielkie 
i nie by o potrzeby zwi kszania przekroju pr tów (tab. 1). 

Masa konstrukcji no nej kopu y Schwedlera wynosi a, w zale no ci od rodzaju po -
cze , 33,9 i 31,1 t, a stopie  wykorzystania przekroju po udników 87 (93) i 99%. Kopu a 
Schwedlera okaza a si  wi c najkorzystniejszym rozwi zaniem zarówno ze wzgl du na 
wielko  deformacji, jak i z uwagi na zu ycie stali.

Szczegó owe wyniki oblicze  dla kopu y ebrowej zamieszczono w tabeli 2 (dla teo-
rii II rz du w nawiasach). W kolejnych wierszach podano najwi ksze si y i momenty wy-
st puj ce w po udnikach i równole nikach, zebrane dla ró nych pr tów i ró nych przy-
padków obci e . Si y te nie wyst puj  jednocze nie w jednym pr cie. Podane warto ci 
dotycz  pierwszej fazy oblicze , w której by y spe nione jedynie warunki SGN. Nast p-
nie podano najwi ksze si y wyst puj ce dla jednego pr ta w wymiaruj cym przypadku 
obci enia. O doborze przekrojów po udników z rur prostok tnych decydowa o zginanie, 
wykorzystanie no no ci na wyboczenie nie przekracza o 30% (przy wspó czynnikach 
wyboczenia równych odpowiednio 0,86 i 0,90). Decyduj cym przypadkiem obci enia 
by a kombinacja obci enia sta ego, nierównomiernego obci enia niegiem jako obci -
enia dominuj cego i obci enia wiatrem (ze ssaniem dla powierzchni wewn trznych) 

jako obci enia towarzysz cego. Dobrane przekroje po udników podano w tabeli 1. Prze-
kroje równole ników w kopule o po czeniach sztywnych dobrane z warunków SGN
i SGU to odpowiednio RP 120 × 120 × 6,3 i 120 × 120 × 10, a dla kopu y z po czeniami 
przegubowymi RK 90 × 90 × 4. 

Tabela 2. Si y w pr tach kopu y ebrowej
Table 2. Forces in ribbed dome bars
Kopu a ebrowa
Ribbed dome

Po czenia sztywne
Rigid joints

Po czenia przegubowe
Hinged joints

Maks. si y w po udnikach 
N [kN] /My / Mz [kN·m]
Max. forces in ribs 

394 / 18,3 / 30,1
(392,5 / 37,6 / 34,1) 391,6 / 105,2 / 20,6

Maks. si y w równole nikach 
N [kN] /My / Mz [kN·m]
Max. forces in rings 

136,9 / 13,1 / 20,6
(128,6 / 8,85 / 14,5) 118,9 / 0 / 0

Wymiaruj ce si y w po udnikach  
N [kN] /My / Mz [kN·m]
Forces in ribs in critical case

368,1 / 0,3 / 29,5
(368,6 / 0,3 / 29,5) 234,4 / 103,3 / 0,01

Wyniki oblicze  wed ug teorii I i II rz du (z uwzgl dnieniem analizy nieliniowej
i efektu P-delta) nie ró ni y si  znacznie. Zastosowanie analizy II rz du wymog o zwi k-
szenie przekroju po udników kopu y lamella, aby spe ni  warunek SGN, ale po uwzgl d-
nieniu ugi cia i tak dobrano takie same przekroje. 
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INNE ROZWI ZANIA KONSTRUKCYJNE KOPU : EBROWEJ I LAMELLA 

Sprawdzono wp yw dwóch mody  kacji konstrukcji. Uwzgl dniono kopu y ebrowe 
z po czeniami sztywnymi oparte na 60 podporach i kopu  lamella ze sztywnymi po -
czeniami pr tów, w której dodano równole niki (rys. 4). 

                      

                     a)                                                          b) 

Rys. 4.  Schematy kopu : a – ebrowej (60 podpór), b – lamella z równole nikami
Fig. 4. Design solutions of: a – ribbed dome (60 supports), b – trimmed lamella dome

Wielko ci si  wewn trznych w pr tach kopu y ebrowej pokazano na rysunku 5, a w 
tabeli 3 zamieszczono: warto ci si  w po udnikach, potrzebny przekrój po udników, mas  
konstrukcji po spe nieniu warunku no no ci i najwi ksze warto ci przemieszcze  
pionowych i poziomych w z ów konstrukcji (wyniki wed ug teorii II rz du podano 
w nawiasach).

                        a)                                                           b) 

                      

                           c)                                                            d) 

                     

                     e)                                                                f) 

Rys. 5. Si y wewn trzne przy 
obci eniach: sta ym, 
nierównomiernym nie-
giem i towarzysz cym 
wiatrem: a – si y pod u -
ne Fx, b – si y poprzecz-
ne Fy, c – si y poprzecz-
ne Fz, d – moment Mx, 
e – moment My, f – mo-
ment Mz

Fig. 5. Forces by: constant load, 
unbalanced snow load 
and accompanying wind 
load: a – longitudinal 
forces Fx, b – transversal 
forces Fy, c – transversal 
forces Fz, d – torque Mx, 
e – torque My, f – torque 
Mz 
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Tabela 3. Parametry zmody  kowanych konstrukcji
Table 3. Data of modi  ed constructions
Kopu a
Dome

ebrowa – 60 podpór
Ribbed dome, 60 supports

Lamella z równole nikami
Trimmed lamella dome

Rodzaj po cze
Kind of joints

sztywne
rigid

sztywne
rigid

Maks. si y w po udnikach [kN]
Max. forces in ribs 142,9  (145,2) 224,8  (224,5)

Dobrany przekrój po udników
Chosen ribs section RP 120×60×8 RK 80×80×8

Masa z warunku SGN [kg]
Mass from the ULS condition 38 448 38 600

Maks. przemieszczenie 
pionowe/poziome [cm]
Max. displacement
vertical/horizontal

26,4 / 14,7
(26,3 / 14,0)

2,8 / 0,7
(2,8 / 0,8)

Ponownie dobrany 
przekrój po udników
Again chosen ribs section

RP 180×100×8 RK 80×80×8

Masa dla warunków 
SGN i SGU [kg]
Mass from the ULS
and SLS conditions

57 310 38 600

Maks. przemieszczenie 
pionowe/poziome  [cm]
Max. displacement
vertical/horizontal

7,8 / 4,2
(7,8 / 4,1)

2,8 / 0,7
(2,8 / 0,8)

Maks. wyt enie prze- 
kroju po udników  [%]
Max. effort of ribs section

33 83  (85)

Nast pnie ponownie dobrano przekrój po udników tak, aby nie by y przekroczone 
dopuszczalne ugi cia, podano mas  konstrukcji, najwi ksze przemieszczenia w z ów
i najwi kszy stopie  wyt enia przekroju po udników.

Dodanie równole ników do kopu y lamella wp yn o bardzo korzystnie na zmniejsze-
nie masy tej konstrukcji (do 38,6 ton).  Kopu  ebrow  podpart  w 60 punktach z po -
czeniami sztywnymi cechowa a masa 57,3 tony – mniejsza ni  dla analogicznej kopu y 
ebrowej podpartej w 20 punktach. 

KSZTA TY ZDEFORMOWANYCH KONSTRUKCJI

Warto zwróci  uwag  na odmienny charakter deformacji konstrukcji dla ró nych 
kopu , co pokazano na rysunku 6. Dla kopu y ebrowej wida  wyra n  ró nic  formy 
odkszta cenia przy obci eniu symetrycznym i asymetrycznym. Dla kopu  Schwedlera
i lamella deformacje dla obci e  symetrycznych i asymetrycznych nie ró ni  si  w spo-
sób tak istotny. W niektórych przypadkach w z y konstrukcji przemieszczaj  si  do góry, 
co jest widoczne na rysunku 6d dla kopu y lamella. 
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                       a)                                                        b) 

                      c)                                                           d) 

Rys. 6. Odkszta cenia konstrukcji no nej kopu : a – ebrowej (obci enia symetryczne), b – e-
browej (obci enia niesymetryczne), c – Schwedlera, d – lamella

Fig. 6. Deformation of a structure: a – ribbed dome (symmetric load), b – ribbed dome (unsym-
metric load), c – Schwedler dome, d – lamella dome  

Istotny wp yw na kszta t deformacji konstrukcji ma zastosowany uk ad pr tów. Ko-
pu a Schwedlera posiada krzy ulce, które pe ni  funkcj  st e  i zmniejszaj  odkszta -
cenia konstrukcji. Pozbawiona st e  (krzy ulców) kopu a ebrowa charakteryzuje si  
wi kszymi odkszta ceniami i znaczn  zale no ci  odkszta ce  od symetrii/asymetrii 
obci e .

Wprowadzenie opisanych wcze niej zmian konstrukcyjnych nie zmieni o zasadnicze-
go kszta tu deformacji badanych kopu . Wida  to na rysunku 7a (kopu a ebrowa przy 
obci eniu asymetrycznym) i 7b (kopu a lamella z dodanymi równole nikami).

a)                                                          b) 

Rys. 7. Odkszta cenia konstrukcji no nej kopu : a –  ebrowej (60 punktów podparcia, obci e-
nia niesymetryczne), b – lamella z dodanymi równole nikami

Fig. 7. Deformation of a structure: a – ribbed dome (60 supports, unsymmetric load), b – trim-
med lamella dome

PODSUMOWANIE

Stwierdzono, e w wielu opisywanych przypadkach o doborze przekrojów pr tów 
(a tym samym i masie konstrukcji) decydowa  warunek u ytkowalno ci. Nale y jednak 
uwzgl dni , e norma nie okre la dopuszczalnych warto ci przemieszcze  w z ów ko-
pu . Przyj to je arbitralnie, stosuj c analogi  do wymaga  normowych stawianych innym 
konstrukcjom o podobnym charakterze. 

Mniejszymi masami charakteryzowa y si  te konstrukcje, które posiadaj  elementy 
pe ni ce funkcj  st e . Najkorzystniej pod tym wzgl dem wypad y w porównywanym 
zakresie kopu y Schwedlera. Dodanie do kopu y lamella dodatkowych pr tów (równole -
ników) spowodowa o zmniejszenie masy konstrukcji o ponad 35%.
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Stwierdzono du  ró norodno  kszta tów zdeformowanych konstrukcji. W zale no-
ci od rodzaju zadanego obci enia wyst puj  odkszta cenia symetryczne, bliskie syme-

trycznym i asymetryczne. Przemieszczenia pionowe w z ów skierowane s  najcz ciej 
do do u, ale mo na te  zaobserwowa  przemieszczenia w z ów do góry. 

PI MIENNICTWO

ubi ski M., ó towski W., 2004. Konstrukcje metalowe. Cz  II. Obiekty budowlane. Arkady, 
Warszawa. 

PN-EN 1990 Podstawy projektowania konstrukcji. 
PN-EN 1991-1-3 Oddzia ywania na konstrukcje. Oddzia ywania ogólne. Oddzia ywania niegu.
PN-EN 1991-1-4 Oddzia ywania na konstrukcje. Oddzia ywania ogólne. Oddzia ywania wiatru.
PN-EN 1993-1-1 Projektowanie konstrukcji stalowych. Regu y ogólne i regu y dla budynków.
Sa apa P., 2013. Projekt stalowej konstrukcji no nej hali wystawowej krytej kopu . Praca dyplo-

mowa. WBI , SGGW, Warszawa. 

COMPARISON OF DIFFERENT DESIGNS OF STEEL DOMES 

Abstract. Different designs of parabolic steel domes (ribbed dome, Schwedler dome, la-
mella dome) with the diameter D = 46 m and the height H = 8 m are compared in this 
paper. Rigidly – joined and pin – connected systems were used. Dead loads, wind loads 
and snow loads were included. Rods sections were chosen using results of the computation 
in the program Robot and considering ULS and SLS conditions. It was found that in most 
cases the mass of a construction was determined by permissible deformation (critical value 
of the vertical deformation was set as D/300 and of the horizontal deformation as H/150). 
The Schwedler dome shoved the smallest mass. The trimmed lamella dome demanded  less 
mass than the lamella dome without rings. The increase of the number of supports in the 
rigidly – joined ribbed dome decreased slightly the construction mass. 

Key words: steel domes, ribbed dome, Schwedler dome, lamella dome 
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